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Seznam uporabljenih simbolov 
PLK -  programirljivi logični krmilnik 
SCADA – (ang. Supervisory control and data acquisition), sistem za nadzor in 
krmiljenje tehnoloških procesov 
LAD – (ang. Ladder diagram), lestvični diagram 
SCL – (ang. Structured control language), strukturiran kontrolni jezik 
ST – (ang. Structured text), strukturiran tekst 
SFC – (ang. Sequential flow chart), sekvenčni funkcijski diagram 
FDB – (ang. Function block diagram), funkcijski bločni diagram 
ADO – (ang. Active data objects), aktivni podatkovni objekti, uporabljeni pri 
manipuliranju s podatki 
DIT – (ang. Driver image table), del spomina v sistemu SCADA 
PDB – (ang. Process database), procesna baza 
HMI – (ang. Human-Machine interface), vmesnik, ki povezuje osebo z napravo 
ali sistemom 
OPC – (ang. OLE for Process Control), tehnologija, standard, ki definira 
programski vmesnik do procesnih podatkov 
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Povzetek 
Cilj diplomske naloge je opisati in predstaviti potek dela na projektu 
avtomatizacije linije reaktorjev v farmacevtskem podjetju. Zaradi želje po izdelavi 
novega produkta se je podjetje odločilo, da sestavi linijo, ki bi določen izdelek 
proizvedla. V podjetju Kolektor Sisteh d.o.o. smo bili zadolženi za avtomatizacijo 
celotne linije in za izdelavo nadzornega sistema SCADA. Moja naloga je bila izdelava 
nadzornega sistema SCADA, izdelava programa v programskem okolju in izvedba 
testiranja pred in med zagonom sistema. Predstavil bom izvedbo zastavljenih ciljev na 
projektu, in sicer programiranje krmilnika ter izdelavo nadzornega sistema SCADA. 
V prvem delu diplomske naloge so opisani različni gradniki sistema reaktorja, 
uporabljeni komunikacijski protokoli in uporabljena strojna ter programska oprema. 
V drugem delu je opisana izdelava nadzornega sistema SCADA in pa krmilniški 
del, za katerega smo uporabili programirljivi logični krmilnik podjetja Siemens, serije 
SIMATIC S7-1500, in programsko okolje TIA Portal v15.1. Osredotočil se bom 
predvsem na programiranje faz reaktorja. 
 
 
 
Ključne besede: reaktor, programirljivi logični krmilnik, SCADA, S7-1500, 
TIA portal 
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Abstract 
The aim of the this thesis is to describe and present the performed work in the 
frame of a reactor line automation project in a pharmaceutical company. Due to the 
company's desire to produce a new product, the company decided to build a system 
that would produce this particular product. Company Kolektor Sisteh d.o.o. was in 
charge for full line automation and development of the SCADA control system. My 
job was to design SCADA control system, build a program in a software enviroment 
and perform pre – and during – system testing. In this thesis, I will present the 
implementation of the defined project goals, namely the programming of the controler 
and the construction of the SCADA control system. 
The first part of the thesis describes various building blocks of the reactor 
system, used comunication protocols and the used hardware and software.  
The second part describes the construction of the SCADA control system and 
the control part, which was designed using programmable logic controllers from 
SIEMENS, i.e. SIMATIC S7-1500 series and the TIA Portal v15.1 software 
enviroment. I will focus primarily on the reactor phase programming. 
 
 
Key words: reactor, programmable logic controler, SCADA, S7-1500, TIA 
portal 
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1  Uvod 
Objekt, ki ga bom opisal, spada v procesno kemijsko proizvodnjo, kjer se 
izdelujejo produkti in polprodukti, ki se uporabljajo v medicinske namene.  
Pred začetkom projekta sem od investitorja dobil strojne tehnološke sheme, 
elektro vezalne sheme in signalno listo. Pri pregledu shem je bilo veliko napak in 
manjkajočih signalov, zato je bil potreben stalen stik s projektantom in naročnikom, 
da smo pred pričetkom del čimbolj uskladili signalne liste, ki so za programerja 
ključnega pomena pred pričetkom izdelave programa. Glede na strojne tehnološke 
sheme sem izdelal nadzorni sistem SCADA. Slike nadzornega sistema sem sproti 
pošiljal naročniku, saj so definirane glede na njihove želje. Med izdelovanjem 
nadzornih slik je bilo potrebno izdelati tudi vse spremenljivke, ki so se dodale v 
podatkovno bazo, nato pa dodati gonilnike, potrebne za povezavo med krmilnikom in 
nadzornim sistemom. Za izvedbo vodenja smo uporabili PLK 1517-3 PN/DP z 
razširitvenimi moduli. V programu TIA portal sem izdelal krmilniško konfiguracijo z 
vsemi dodanimi moduli, ki so neposredno povezani na PLK, izdelal sem simbolno listo 
s spremenljivkami signalov in strojnih elementov iz signalne liste ter generiral 
programske bloke in funkcije. Za tem smo skupaj z vodjo obrata in električarjem 
testirali vse signale na objektu. Ko smo končali testiranje signalov, smo prešli na 
testiranje obratovanja. Delovanje sistema smo testirali zgolj z vodo, saj se med 
testiranji celotnega sistema vedno najdejo napake, ki bi v realnem obratovanju produkt 
uničile.  
V drugem poglavju sem  na kratko opisal namen delovanja objekta, uporabljene 
gradnike sistema, uporabljeno strojno in programsko opremo iFix SCADA in TIA 
portal ter komunikacijske protokole Profinet in Profibus, potrebne za komunikacijo 
celotnega sistema 
Tretje poglavje je namenjeno opisu izdelovanja  SCADA nadzornega sistema in 
podrobnemu opisu vseh elementov, ki so bili uporabljeni na nadzornem sistemu.  
Četrto poglavje predstavlja vse faze oz. procese, ki se izvajajo na reaktorju, kako 
delujejo, kako so sestavljene itd. 
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2  Gradniki sistema in uporabljena orodja 
Predstavljeni projekt je namenjen avtomatizaciji sistema reaktorjev za 
izdelovanje določenega produkta z uporabo kemijskih reaktorjev. Obrat je sestavljen 
iz sedmih reaktorjev različnih velikosti, v katerih v eksplozijskem okolju potekajo 
različne kemijske reakcije in drugi procesi, s katerimi se vhodne surovine obdela in 
preoblikuje v končni produkt. Odločil sem se, da opišem reaktor za mešanje, kjer se 
uporabljajo vse faze, ki se uporabljajo tudi v ostalih reaktorjih.  
Osnovno delovnje reaktorja je enostavno. Reaktor preko vstopnih ventilov 
sprejme kemikalije, ki običajno pridejo iz drugih reaktorjev. Le-te se pod določenimi 
temperaturami in tlaki določen čas mešajo, s čimer se sprožijo različne kemijske 
reakcije. Po predpisanem času sestavine preko izstopnih ventilov zapustijo reaktor in 
potujejo v ostale reaktorje, kjer se proces izdelave produkta nadaljuje.   
 
Slika 1:  Shema reaktorja 
 
 
V tem poglavju bom opisal komunikacijske protokole, ki skrbijo za 
komunikacijo med nadzornim in krmilnim delom ter strojno in programsko opremo, 
ter gradnike sistema reaktorja, ki so potrebni za delovanje le tega. 
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2.1  Gradniki sistema 
 
Sistem je sestavljen iz več gradnikov. Glavni del je reaktor, ki pa je brez ostalih 
gradnikov, kot so motorji, črpalke, ventili in merilniki praktično neuporaben. Poznamo 
tudi ostale zelo pomembne gradnike avtomatiziranega sistema, kot so: 
• računalniški sistemi, 
• tipala (senzorji), 
• signalne povezave, 
• programirljivi logični krmilniki (PLK) ter 
• aktuatorji, ki jih prikazuje slika 2. 
 
Slika 2:  Prikaz gradnikov v sistemu 
 
2.1.1  Senzorji in tipala 
Senzorji so elementi, s katerimi zaznavamo oz. merimo določene procesne 
vrednosti in s tem pridobimo različne procesne informacije. Delimo jih na analogne in 
digitalne. Z analognimi merimo vrednost procesne veličine v določenem razponu. Za 
potrebe industrije so najbolj značilne meritve tlaka, temperature, pospeška, pretoka, 
svetlobe itd. Izhodni signali senzorja so najpogosteje v obliki upornosti, toka ali 
električne napetosti. Digitalni senzorji, kamor uvrščamo različna stikala (mehanska, 
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foto, induktivna itd.), imajo načeloma dve različni stanji, in sicer ON in OFF. Kdaj je 
senzor ON ali OFF lahko definiramo sami. [1].  
Izhod posameznega senzorja je lahko v tokovni ali napetostni obliki. Primernejši 
je tokovni signal, saj je bolj odporen na zunanje motnje . V praksi se za tokovne signale 
uporablja območje med 4 in 20 mA. Če je vrednost pod 4 mA, lahko to pomeni, da je 
senzor fizično prekinjen ali pa je prišlo do okvare senzorja.    
 
Slika 3:  Senzorji in aktuatorji v procesu 
2.1.2  Aktuatorji in izvršni členi 
 Aktuator je pretvornik, ki sprejme krmilni signal in ga pretvori v fizično akcijo 
oz. dejanje. To je mehanizem, preko katerega je mogoče vplivati oziroma učinkovati 
na okolico. Glede na uporabljeno tehnologijo so lahko aktuatorji mehanski, električni, 
pnevmatični ali hidravlični. V konkretnem sistemu so uporabljeni naslednji aktuatorji: 
• pnevmatski in regulacijski ventili ter 
• elektromotorji za pogon mešal [11]. 
 
2.1.3  Programirljivi logični krmilniki 
Programirljivi logični krmilnik (PLK) je digitalna elektronska naprava, ki deluje na 
podlagi ukazov, ki so shranjeni v programirljivem pomnilniku. Izvaja logične, 
sekvenčne, časovne in aritmetične operacije ter s tem vodi različne naprave in procese 
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preko analognih in binarnih vhodov ter izhodov. Za razliko od ostalih računalnikov so 
PLK-ji zgrajeni za delovanje v različnih pogojih (vlaga, toplota, mraz, prah itd.).  
Mikroprocesorski PLK-ji imajo številne prednosti v primerjavi z ostalimi krmilji: 
• prirejeni so za logično in sekvenčno vodenje, 
• enostavno programiranje, 
• enostavno in hitro vnašanje sprememb, 
• razširjen nabor funkcij, 
• možnost komunikacije z ostalimi napravami, 
• možnost programiranja v različnih programskih jezikih (LAD, SCL, 
ST, SFC, FDB) [4]. 
 
Krmilniki so se zaradi svoje univerzalnosti, modularnosti in fleksibilnosti 
pojavili kot mikroračunalniški nadomestki za uporabo relejske logike. Delimo jih na 
kompaktne in modularne. Kompaktni krmilniki imajo manjše število vhodno/izhodnih 
točk, ki jih določi proizvajalec, zato se uporabljajo za manjše procese. Modularni 
krmilniki so bolj prilagodljivi, saj jim lahko spreminjamo število vhodov in izhodov 
glede na zahteve. Imajo tudi večji pomnilnik in večjo procesorsko zmogljivost. 
Navadno so modularni krmilniki sestavljeni, saj nimajo vhodno-izhodnih enot na 
procesorski enoti, ampak imajo na prvem mestu z leve napajalno enoto, nato sledi 
procesorska enota, za tem pa se poljubno dodaja vhodno-izhodne enote in 
komunikacijske module [1]. 
 
Slika 4:  Krmilnik Siemens S7-1500 
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2.1.4  Nadzorni sistem SCADA 
V avtomatiziranih sistemih, kjer gre za avtomatsko vodenje in nadzor procesov, 
nastopajo številni gradniki, ki smo jih omenili zgoraj. Za zbiranje procesnih podatkov 
potrebujemo tudi komunikacijske programske vmesnike, sposobne komunikacije s 
podrejenimi napravami, ki zbirajo podatke in vodijo proces. V PLK-jih se izvaja 
krmilniški program, ki bere dejanska stanja senzorjev v procesu in na izhode 
(aktuatorjem) pošilja ukaze, ki jih programsko določimo. Poleg PLK krmilnikov  se v 
procesu nahaja še računalnik z nadzornim sistemom SCADA, preko katerega 
nadziramo delovanje vseh senzorjev in aktuatorjev. Preko tega lahko tudi posegamo v 
proces, in sicer s spreminjanjem procesnih parametrov, ki jih pošiljamo preko 
krmilnika do dejanskega sistema [2]. 
Kratica SCADA pomeni »'Supervisory Control and Data Aquisition« in 
predstavlja programsko opremo, ki teče na računalnikih ter opravlja naslednje 
funkcije: 
• izdelava poročil, 
• zaščita dostopa, 
• povezava na informacijske sisteme, 
• alarmiranje, 
• pošiljanje parametrov krmilnikom, 
• shranjevanje procesnih podatkov, 
• prikaz podatkov v grafičnih prikazih, ki se spreminjajo dinamično, 
• zajem podatkov iz krmilnikov. 
 
Glavne lastnosti programske opreme SCADA so alarmiranje, zaprto-zančno vodenje, 
arhiviranje podatkov, zbiranje procesnih podatkov v realnem času, prikazi in nadzorno 
vodenje, statistično spremljanje procesa, generiranje poročil, odprtost in povezljivost 
[1].  
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2.2  Uporabljeni komunikacijski protokoli 
Poznamo več vrst komunikacijskih protokolov, ki se uporabljajo tako v industriji 
kot tudi v vsakdanjem življenju. V našem primeru imajo komunikacijski protokoli 
nalogo, da prenašajo podatke med posameznimi enotami avtomatiziranega sistema. Ti 
protokoli med sabo povezujejo praktično vse gradnike sistema, kot so programirljivi 
logični krmilniki, računalniki, senzorji in aktuatorji. Podatki, ki se prenašajo, so v 
digitalni obliki. Komunikacijski protokoli omogočajo sprotno preverjanje delovanja 
naprav in upravljanje na daljavo. V obravnavanem sistemu uporabljamo dva različna 
komunikacijska protokola, in sicer Profibus in Profinet.  
Za komunikacijo med PLK-ji Siemens S7-1500, Festo ventilskimi otoki in 
Danfoss frekvenčniki skrbi protokol Profinet. Le-ta skrbi tudi za medkrmilniško 
komunikacijo s še enim krmilnikom, in sicer s PLK-jem S7-1511, ki je namenjen za 
krmiljenje sterilizacijske naprave. Komunikacijski protokol Profibus DP je uporabljen 
za komunikacijo z moduli Stahl, ki so namenjeni za vse elemente, ki se nahajajo v 
eksplozivno kritičnem območju.  
2.2.1  Protokol PROFINET 
Protokol Profinet je industrijski tehnični standard za komunikacijo podatkov prek 
industrijskega Etherneta in je zasnovan za zbiranje podatkov ter nadzor opreme v 
industrijskih sistemih. Največja prednost Profineta je zmožnost zagotavljanja prenosa 
podatkov v majhnih časovnih okvirjih (1 ms). Podpira protokol TCP/IP za diagnostiko, 
informacijske standarde, konfiguracijo in parametrizacijo. Omogoča nam 
komunikacijo v realnem času. V obravnavnem sistemu je prisotnih sedemnajst naprav 
Profinet, od katerih je trinajst frekvenčnikov Danfoss in štirje ventilski otoki Festo. 
Protokol Profinet definira tri različne stopnje delovanja, kar pokriva različne zahteve 
iz različnih aplikacij: 
 
• Profinet NRT (ang. Non Real Time): uporablja standardne protokole 
UDI/IP, z odzivnim časom 100 ms, in je namenjen predvsem aplikacijam 
procesne avtomatike; 
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• Profinet RT (ang. Real Time): za aplikacije z višjimi zahtevami za čas cikla, 
kot na primer tovarniška avtomatizacija. Za izmenjavo vhodno/izhodnih 
podatkov se neposredno uporablja Ethernet, medtem ko diagnostika in 
konfiguracija uporabljata standard UDP/IP. Profinet RT aplikacijam 
omogoča odzivni čas 10 ms; 
• Profinet IRT (ang. Isochronus Real Time): za aplikacije z najvišjimi 
zahtevami, ki izvirajo iz upravljanja zapletenih industrijskih pogonskih 
sistemov, kot so na primer razne robotske naprave. Omogoča ciklični čas 1 
ms, možno pa je tudi do 1 μs [6]. 
 
 
2.2.2  Protokol PROFIBUS 
Profibus je v tehnologiji avtomatizacije standard za komunikacijo fieldbus. Prvič 
ga je promoviral BMBF (nemški oddelek za izobraževanje in raziskave), nato pa ga je 
uporabil Siemens. Zasnovan je bil leta 1990 za doseganje vseh industrijskih 
komunikacijskih potreb, tako za industrijsko kot za procesno avtomatiko. V 
konkretnem sistemu smo Profibus uporabili za povezavo s Stahlovimi moduli. S tem 
protokolom je povezanih več izrazov: Profibus DP, Profibus PA, Profisafe, Profidrive 
in Profinet. Danes večinoma uporabljamo zgolj dva od naštetih:  
• Profibus DP (ang. Decentralised Perpherals): uporablja se za upravljanje 
senzorjev in aktuatorjev prek centraliziranega krmilnika v proizvodnih 
(tovarniških) aplikacijah za avtomatizacijo. Tu so uporabne zlasti 
številne standardne diagnostične možnosti; 
• Profibus PA (ang. Process Automation): uporablja se za spremljanje 
merilne opreme s sistemom za nadzor procesa v aplikacijah za 
avtomatizacijo procesov. Ta oblika je bila zasnovana za uporabo v 
eksplozijsko nevarnih območji. Fizični sloj je skladen z IEC 61158-2, ki 
omogoča komunikacijo preko vodila z oddaljenimi napravami, hkrati pa 
omejuje maksimalne tokove, da ne nastanejo eksplozivni pogoji, tudi če 
pride do okvare. Število naprav, priključenih na segment PA, je omejeno 
s to funkcijo. PA ima hitrost prenosa podatkov 31,25 kbit/s [7]. 
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2.3  Opis uporabljene strojne in programske opreme 
2.3.1  Uporabljena programska oprema 
Programska oprema je eden pomembnejših členov avtomatiziranega sistema, ki 
jo sestavljajo programirljivi logični krmilniki, preko katerih s programom krmilimo 
nek sistem, ter s sistemom SCADA, za katerega naredimo slike, preko katerih se vrši 
nadzor nad avtomatiziranim sistemom. Pri izvedbi projekta sem za programiranje 
sistema uporabljal programsko opremo podjetja Siemens, TIA portal (ang. Totally 
Integrated Automation portal). Za izdelavo slik nadzornega sistema SCADA sem 
uporabil opremo iFix, ki jo proizvaja GE Intelligent platforms.    
 
2.3.1.1 Programsko okolje TIA portal 
 
TIA portal je programsko okolje, ki je bilo razvito leta 1996 s strani podjetja 
Siemens. Uporablja se za obdelovanje procesnih podatkov in vizualizacijo.  
Najpomembnejša prednost TIA portala je, da lahko preko njega upravljamo z 
vsemi priključenimi naprava in sistemi v omrežju, ki jih lahko med seboj povezujemo 
na način povleci-spusti, in da je programiranje pravzaprav le grafično povezovanje 
enot med seboj. Ko napravam določimo potrebne parametre in naslove IP, so le-te med 
seboj povezane, s čimer lahko preko spremenljivk spremljamo njihovo delovanje, 
določamo vsebino prikazov na operacijskih panelih, arhiviranje, preračunavanje z 
vsemi matematičnimi funkcijami itd. Spremembe poimenovanja spremenljivk, vhodov 
in izhodov, pa tudi oznak parametrov lahko kadar koli opravimo na enem mestu, 
samodejno pa se preimenujejo povsod, kjer se pojavijo na priključenih napravah ali 
vhodno-izhodnih enotah. Za povezavo med napravami je uporabljeno posebno 
omrežje Profinet, ki je ločeno od glavnega omrežja Profibus in deluje v ozadju, s čimer 
ne obremenjujemo glavnega krmilnega omrežja, ki je namenjeno predvsem 
komunikaciji med krmilnimi programi posameznih sistemov, krmilnikov ter vhodno-
izhodnih naprav, ki so  nanje priključeni [9].  
Za programiranje PLK-ja sem uporabljal programski jezik strukturirani tekst - 
SCL (ang. Structured control language) in lestvični diagram - LAD (ang. Ladder 
diagram).  
2.3  Opis uporabljene strojne in programske opreme 23 
 
Najpomembnejši konfiguracijski koraki v okolju TIA portal so: 
• kreiranje projekta, 
• konfiguracija strojne opreme, 
• dodajanje omrežja in naprav, 
• programiranje PLK-ja, 
• konfiguracija vizualizacije, 
• nalaganje konfiguracijskih podatkov. 
 
2.3.1.2 Tipi programskih blokov 
 
PLK ponuja različne vrste blokov, v katerih se lahko shrani uporabniški program in z 
njim povezani podatki. Glede na zahteve postopka lahko program strukturiramo v 
različne oblike. 
Standardni bloki in funkcije v programu so: 
Organizacijski bloki (OB) – bloki tvorijo vmesnik med operacijskim in uporabniškim 
programom. Celoten program je lahko shranjen v OB1, ki ga operacijski sistem 
ciklično pokliče (linearni program) ali pa ga lahko program razdeli in shrani v več 
blokov (strukturiran program). V programu so tudi organizacijski bloki, ki so prazni. 
Če pride do napak modulov ali napak v programu, krmilnik kliče te bloke. Brez njih 
bi se krmilnik ob morebitnih napakah ustavil. 
Funkcije (FC) – funkcija vsebuje delno funkcionalnost programa. Funkcije je mogoče 
programirati tako, da jim dodelimo parametre. Blok ne vsebuje lastnega spomina, zato 
ga programiramo sami. 
Funkcijski bloki (FB) – funkcijski bloki ponujajo podobne možnosti kot funkcije, le 
da imajo tudi svoj lasten spomin v obliki instančnih podatkovnih blokov. Zaradi tega 
so funkcijski bloki primernejši za programiranje kompleksne funkcionalnosti, kot so 
na primer zaprto-zančne kontrole naloge.  
Podatkovni bloki (DB) – v nasprotju z ostalimi bloki podatkovni bloki ne vsebujejo 
programa, ampak se uporabljajo le za shranjevanje uporabniških podatkov. To pomeni, 
da podatkovni bloki vsebujejo spremenljive podatke, ki jih uporabniški program 
uporablja za obdelavo. Vsak funkcijski blok, vsaka funkcija ali vsak organizacijski 
blok lahko bere podatke iz globalnega bloka podatkov ali jih zapiše v globalni 
24 2  Gradniki sistema in uporabljena orodja 
 
podatkovni blok. Ti podatki se hranijo v podatkovnem bloku tudi, ko je blok podatkov 
zaprt [10]. 
 
2.3.1.3 Nadzorni sistem iFix 
Na nadzorni računalnik smo namestili programsko opremo iFix SCADA ameriškega 
proizvajalca GE Intelligent platforms, verzije 5.8. iFix je objektno zasnovana 
programska oprema SCADA, ki je narejena na osnovi tehnologij COM/DCOM, VBA, 
OPC, ActiveX in Terminal services. Odlike ifix-a so: 
• zanesljivost delovanja; 
• možnost povezovanja na različne programabilne krmilnike in drugo periferno 
opremo (na voljo preko 200 standardnih gonilnikov za različno strojno 
opremo); 
• možnost izdelovanja kompleksnih grafičnih prikazov; 
• možnost direktne implementacije avtomatizacije OLE in povezovanja s 
komponentami MSOffice; 
• možnost direktne implementacije tehnologije ADO in povezovanja z 
relacijskimi bazami. 
 
Komponente iFix-a so: 
• I/O gonilniki: vmesniki med programsko opremo SCADA in vhodno-
izhodnimi napravami; 
• DIT (Driver Image Table): del spomina v sistemu SCADA, kamor 
vhodno/izhodni gonilnik shranjuje vrednosti, prebrane iz procesa, 
• SAC (Scan Alarm and Control): programska komponenta, ki obdeluje 
podatke v DIT-u, kontrolira, ali so znotraj alarmnih meja in jih zapisuje v 
procesno bazo, 
• WorkSpace: ko je v razvijalskem načinu, predstavlja razvojno okolje za 
razvoj aplikacij, znotraj katerega se nahaja sistemsko drevo z vsemi 
datotekami in aplikacijami, ki pripadajo projektu (znotraj WorkSpace-a se 
razvijajo grafični prikazi). V izvajalskem načinu znotraj WorkSpace-a teče 
aplikacija; 
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• PDB (Process DataBase): podatkovna baza v realnem času, kjer se 
obdelujejo procesne veličine. Osnovni gradnik PDB-ja je blok (Tag) ali 
točka. PDB si lahko predstavljamo kot večopravilno okolje, znotraj 
katerega se vzporedno procesira večje število blokov; 
• Bloki: osnovne funkcionalne enote v podatkovni bazi (PDB-ju), ki 
obdelujejo procesne vrednosti. Bloki nosijo veliko informacij o procesni 
spremenljivki: trenutna vrednost, alarmne meje, opis bloka itd. Te 
informacije so shranjene v poljih. V PDB-ju je na razpolago več vrst blokov 
(Digitalni vhodni blok, Digitalni izhodni blok, Analogni vhodni blok, 
Kalkulacijski blok …); 
• Vsaka veličina, ki jo obdeluje PDB, ima enovito ime v obliki 
SERVER.NODE.TAG.FIELD, kjer SERVER pomeni ime podatkovnega 
strežnika OPC, NODE pomeni ime vozlišča SCADA, TAG pomeni ime 
bloka in FIELD pomeni podatkovno polje v okviru bloka; 
• Grafični prikaz: slika, ki prikazuje procesne veličine, shranjene v procesni 
bazi in na ta način predstavlja uporabniški vmesnik HMI (ang. Human 
Maachine Interface); 
• OPC (OLE for Process Control): tehnologija, standard, ki definira 
programski vmesnik do procesnih podatkov. 
 
V sistemu iFix podatki tečejo tako, da vhodno/izhodni gonilnik periodično bere 
vhodno-izhodne naprave in zapisuje podatke v DIT. Podatki se obnavljajo s časom 
“poll time”. Komponenta SAC bere podatke iz DIT-a, jih obdeluje in zapisuje v PDB. 
Podatki se obnavljajo s časom “scan time” ali ob spremembah. Workspace pa bere 
podatke iz PDB-ja in jih prikazuje v grafičnih prikazih. 
V iFixu uporabljamo tudi orodje Database Manager, znotraj katerega kreiramo in 
editiramo bloke. V mrežnem sistemu lahko Database Manager odpre in spreminja 
datoteko PDB na katerikoli postaji SCADA v mreži. Znotraj Database Manager-ja 
lahko sortiramo bloke, nastavljamo kolone, ki se bodo prikazovale, in prikažemo samo 
določene bloke kot rezultat povpraševanja. V Database Managerju je možno iFix-ovo 
podatkovno bazo izvoziti v tri tipe datotek: 
• .GDB datoteke (obstoječe procesne baze), 
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• .CSV (Comma Separated Values) datoteke, 
• .TXT Tab Delimited tekst datoteke. 
Izvoz v datoteke CSV je zelo uporaben, saj lahko bazo, ko jo želimo spreminjati (npr. 
vsem blokom zamenjati alarmna polja, zamenjati imena blokov, spremeniti naslove 
tagov itd.), urejamo v programu Excel in jo nato uvozimo nazaj v Database Manager. 
 Pomembna komponenta programske opreme iFix je tudi delovni prostor ali 
“iFix Workspace”. Workspace predstavlja tudi brskalnik po aplikaciji, saj v njem 
vidimo vse datoteke in komponente, ki nastopajo v projektu. Z njim lahko prikažemo 
hierarhični prikaz datotek. Ta pogled služi kot navigacijsko orodje za lažje iskanje 
dokumentov iFIX in deluje kot zagon za iFIX in aplikacije drugih proizvajalcev. 
Workspace dovoljuje tudi dostop do urejevalnika Visual Basic (VBE), ki omogoča, da 
integriramo aplikacijske skripte Visual Basic v datoteke iFIX. Projekt je v celoti 
možno konfigurirati skozi Workspace. Workspace ima več načinov delovanja: 
konfiguracijski način (Configure mode), znotraj katerega razvijamo aplikacijo, in 
izvajalski način (Run mode), v okviru katerega se izvaja aplikacija. 
Komponente Workspace-a so: 
• Sistemsko drevo: 
• prikazuje vse datoteke, vezane na projekt, 
• prikazuje vse objekte, vezane na posamezno datoteko, 
• omogoča poganjanje nekaterih aplikacij, 
• lahko ga povečamo, premikamo ali ne prikažemo, 
• mape predstavljajo poti, definirane v SCU-ju. 
• Delovno območje (Work Area): 
• vsebuje aktivni dokument, 
• dokument je aplikacija, vključena v brskalnik,  
• omogoča, da je funkcionalnost aplikacije dosegljiva iz brskalniškega 
vmesnika, 
• dokumente urejamo v konfiguracijskem načinu, 
• dokumente prikazujemo v izvajalskem načinu. 
• Menijska vrstica, ki se spreminja glede na tip aktivnega dokumenta. 
• Orodjarne [2]. 
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2.3.2  Uporabljena strojna oprema 
Da celoten sistem deluje, potrebujemo vso potrebno strojno opremo. Glavni del strojne 
opreme je programirljivi logični krmilnik, ki vodi in nadzira celoten proces. Izhaja iz 
serije SIMATIC S7-1500, proizvajalca Siemens. Med strojno opremo spadajo tudi 
senzorji in aktuatorji, ki fizično predstavljajo večinski del celotnega sistema. 
2.3.2.1 SIMATIC S7-1517-3 PN/DP 
 
Kot je že omenjeno v poglavju 1.3.2, smo uporabili krmilnik iz serije SIMATIC S7-
1500, natančneje S7-1517-3 PN/DP. Krmilniki družine SIMATIC S7-1500 
predstavljajo najzmogljivejšo serijo Siemensovih krmilnikov. Uporabljajo se lahko za 
manjše in srednje zmogljive aplikacije, pa tudi za višje razrede področja avtomatizacije 
strojev in naprav. Oblika in upravljanje CPU-ja sta zelo preprosta in ponujata zelo 
enostavno uporabnost.  
Vsi procesorji imajo zaslon, ki vsebuje informacije o naročilu številke, različico 
programske opreme in serijske številke vseh povezanih modulov. Preko zaslona lahko 
neposredno nastavimo tudi naslov IP CPU-ja brez programiranja naprave. Na zaslonu 
se pokažejo tudi sporočila o napakah.  
CPU vsebuje operacijski sistem in izvaja uporabniški program. Uporabniški program 
se nahaja na pomnilniški kartici SIMATIC in se obdeluje v delovnem pomnilniku 
procesorja. CPU 1517-3 ima tri vmesnike. Dva vmesnika sta za PROFINET in eden 
za PROFIBUS. Ker imamo dva vmesnika PROFINET, pomeni, da imamo tudi dva 
naslova IP, ki morata biti med seboj različna. Vmesniki PROFINET na CPU 
omogočajo hkratno komunikacijo z napravami PROFINET, krmilniki, napravami 
HMI, programskimi napravami, ostalimi regulatorji in drugimi sistemi. Podobno kot 
vmesnik PROFINET je omogočen tudi vmesnik PROFIBUS, ki prav tako omogoča 
komunikacijo z drugimi napravami. 
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Slika 5:  CPU 1517-3 PN/DP 
Slika 5 prikazuje krmilnik CPU 1517-3 PN/DP in njegove glavne dele. Ti so:  
1. diode LED, ki prikazujejo trenutni način delovanja in diagnostično stanje 
CPU-ja, 
2. sprednja plošča z zaslonom, 
3. zaslon,  
4. kontrolni gumbi, 
5. sprednja plošča vmesnika PROFIBUS. 
2.3.2.2 Konfiguracija strojne opreme 
Eden prvih korakov pri izdelavi programa je konfiguracija strojne opreme v TIA 
Portalu. V konfiguracijo sem dodal vse module, ki so bili določeni v elektro shemi 
(napajalni modul, krmilnik, vhodno-izhodni moduli) in tudi ostale naprave, ki spadajo 
v konfiguracijo in niso neposredno povezane na krmilnik. Prikaz konfiguracije 
krmilnega sistema vidimo na Sliki 6 in 7. 
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Slika 6:  Prikaz strojne konfiguracije  
 
Slika 7:  Seznam strojne konfiguracije 
V konfiguracijo so dodani naslednji elementi: 
 
- napajalnik PS 25W 24VDC, 
- krmilnik Siemens S7-1517-3 PN/DP,   
- 2 x komunikacijski modul CM 1542-1, 
- 2 x digitalni vhodni modul DI 32x24VDC HF, 
- digitalni izhodni modul DQ 32x24VDC HF, 
- 6 x analogni vhodni modul AI 8xU/I HS, 
- 3 x analogni izhodni modul AQ 8xU/I. 
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Na krmilnik sem preko protokolov PROFINET in PROFIBUS povezal tudi zunanje 
naprave (frekvenčniki, krmilnik itd.), kot prikazujeta Sliki 8 in 9.  
 
Slika 8:  Prikaz povezanih elementov z glavnim krmilnikom 
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Slika 9:  Seznam elementov, prikazanih na Sliki 8 
 
Elementi, ki so povezani na krmilnik, so: 
- Stahl CPM 9440/22-01-1, edini s komunikacijo PROFIBUS, 
- CPU 1511-1 PN, 
- 4 x ventilski otok Festo TN 197330, 
- 13 x frekvenčnik Danfoss FC.  
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3  Izdelava nadzornega sistema SCADA 
Pred začetkom izdelave nadzornega sistema potekajo usklajevanja z naročnikom, saj 
morajo biti ekranski prikazi skladni s funkcionalnostjo sistema, ki mora biti določena 
pred pričetkom izdelave. 
Nadzorni sistem SCADA omogoča hitro in enostavno pridobivanje informacij, ki se 
preko ekranskih prikazov prikazujejo v realnem času. Za izdelavo ekranskih prikazov 
sem uporabil aplikativno orodje Proficy iFix, verzije 5.8. 
 
Slika 10:  Proficy iFIX 5.8 
 
Nadzorni sistem SCADA vsebuje standardne elemente, ki imajo vsi enak uporabniški 
vmesnik. Ker so elementi (STD diagram, aktuatorji, meritve, faze, parametri alarmskih 
nivojev …) strukturno enaki, se uporablja standardne prikaze in vmesnike za pregled 
ter upravljanje le-teh. Za samo opremljanje s spremenljivkami se uporablja sistemsko 
orodje proizvajalca sistema SCADA. Na ekranskih prikazih se nahaja celoten 
tehnološki postopek in strojno postrojenje s potrebnimi parametri ter prikazi. Na 
ekranskih prikazih so izvedeni prehodi med slikami, prikaz alarmiranja, prikaz 
tehnoloških sklopov in naprav, pregled histografije, prehod do aplikacij itd. 
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V naslednjem poglavju bom opisal pripravo podatkovne baze, izdelavo ekranskih 
prikazov reaktorja in vse ostale gradnike, ki so bili uporabljeni pri izdelavi nadzornega 
sistema.  
3.1  Priprava gonilnika in podatkovne baze 
Da smo lahko med sabo povezali nadzorni sistem SCADA in vse krmilne enote, je bilo 
potrebno v programu iFix preko konfiguracijske enote SCU (ang. System 
configuration utility) dodati ustrezen gonilnik. V našem primeru sem uporabili strežnik 
S7A. Strežnik S7A Driver/OPC je eden vodilnih in najzmogljivejših gonilnikov I/O in 
strežnika OPC za družino Siemens Simatic S7 PLK ter za splošni protokol PROFIBUS 
in PROFINET.  
 
Slika 11:  SCU in nekatere nastavitve 
Nato sem pričel z izdelavo podatkovne baze. Procesna baza (Process Database – PDB) 
je podatkovna baza, ki se izvaja v realnem času s procesnimi podatki. PDB je 
sestavljen iz različnih blokov, ki opravljajo različne funkcije (AI – analogni vhodni 
blok, DI – digitalni vhodni blok …). PDB si lahko predstavljamo kot večopravilno 
okolje, znotraj katerega se vzporedno procesira veliko obdelav – blokov.  
 Poznamo primarne in sekundarne bloke. Primarni bloki prejemajo podatke iz 
DIT-a (so povezani z naslovom v I/O gonilniku) in imajo definiran čas cikla (scan 
time), kar pomeni, da se procesirajo periodično z  definirano periodo. Sekundarni bloki 
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običajno sprejemajo podatke iz primarnih blokov, s katerimi so povezani v verige 
(chains). Sekundarni bloki ne morejo biti na prvem mestu v verigi.  
Bloki imajo različne funkcije in različna polja, preko katerih jih parametriramo. 
Vsak blok ima ime, ki mora biti unikatno (dolgo do 30 znakov), in opis (tega 
vključujemo v grafične prikaze zaradi lažje identifikacije bloka). Bloki vsebujejo 
informacije o procesnih spremenljivkah (ime, opis, trenutna vrednost, alarmne meje, 
avtorizacija dostopa). Poleg že naštetih spremenljivk je najpomembnejša, ki jo 
moramo določiti, prav naslov te spremenljivke, ki mora biti enak, kot ga imamo na 
krmilniku.  
V podatkovni bazi uporabljamo različne vrste blokov: 
- Analogni vhodni blok (ang. AI – analog input). Uporabljen je pri vseh 
analognih vhodnih vrednostih, ki nimajo možnosti vpisa in jih zgolj beremo s 
krmilnika (merilnik temperature, tlaka, pretoka itd.). Nastaviti sem jim moral 
zgornjo in spodnjo mejo.  
- Analogni izhodni blok (ang. AO – analog output). Uporabljen je pri vseh 
analognih izhodnih vrednostih, ki imajo za razliko od analognih vhodnih 
vrednosti možnost vpisa v krmilnik. Če v nastavitvah bloka ne omogočimo 
opcije “enable output”, ta možnost ne bo delovala. Nastaviti sem jim moral 
zgornjo in spodnjo mejo.  
- Digitalni vhodni blok (ang. DI – digital input). Uporabljen je pri vseh digitalnih 
vhodnih vrednostih, pri katerih beremo zgolj stanje ali vrednost iz krmilnika in 
nimajo možnost vpisa oziroma spreminjanja stanja.  
- Digitalni izhodni blok (ang. DR – digital register). Uporabljen je pri vseh 
digitalnih izhodnih vrednostih, pri katerih spreminjamo stanje ali vrednost v 
krmilniku in imajo možnost vpisa oziroma spreminjanja stanja. 
- Digitalni alarmni blok (ang. DA – digital alarm). Uporabljen je pri vseh 
digitalnih dogodkih. Te spremenljivke služijo kot alarmi in se prikazujejo v 
alarmni listi. Vsakemu bloku posebej sem določil tudi alarmne meje, po 
dogovoru z naročnikom. 
- Analogni register (ang. AR – analog register). Omogoča dostop do 
branja/pisanja analognih podatkov le, če se podatkovna povezava, povezana na 
blok, prikaže na zaslonu. 
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Slika 12:  Podatkovna baza 
3.2  Izdelava ekranskih prikazov 
 
Izdelave ekranskih prikazov sem se lotil na podlagi tehnološke sheme, ki smo jo dobili 
od naročnika. Ker morajo biti prikazi čim bolj pregledni, sem si najprej narisal skico 
objekta, kjer sem vse elemente in povezave med njimi razporedil kar se da pregledno. 
Preglednost slik je zelo pomembna, saj mora uporabnik takoj opaziti, če pride v 
sistemu do napake oz. če mora kako drugače posredovati. Ko so bili ekranski prikazi 
končani, smo vse skupaj preverili z naročnikom, tako da smo imeli pred zagonom vse 
prikaze končane. Vzpostaviti je bilo treba tudi povezavo med samimi elementi s PLK-
jem, in sicer tako, da sem vsak element povezal z blokom, ki mu pripada v podatkovni 
bazi.  
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Slika 13:  Ekranski prikaz objekta 8 
3.3  Osnovni elementi reaktorja 
V nadaljevanju je prikazana vizualizacija nekaterih osnovnih elementov 
reaktorja. 
3.3.1  Ventil 
 
Slika 14:  Prikaz ventila 
Slika 14 prikazuje vizualizacijo ventila. Razdeljena je na tri barve, ki se, ko je 
ventil prikazan na zaslonu, med sabo prekrivajo. Prikazana je samo barva trenutnega 
stanja ventila. Če je ventil obarvan sivo, pomeni, da je ventil zaprt, če je obarvan 
zeleno, pomeni, da je ventil odprt, če pa je obarvan rdeče, pomeni, da je ventil v napaki. 
Če imamo poleg simbola bel krogec, pomeni, da je ventil v ročnem režimu. Če krogca 
ni, pomeni, da je v avtomatskem režimu. Rumena ključavnica služi prikazu ventila v 
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interlocku.  S klikom na simbol ventila se odpre podslika za upravljanje ventila, ki jo 
prikazuje slika 15.  
 
Slika 15:  Čelne slike za upravljanje ventila 
Režim delovanja ventila je: 
- AUTO: Ventil se vklaplja in izklaplja avtomatsko glede na ukaze posameznih 
postopkov, sekvenc oziroma faz, ki jih izvaja PLK. Preverjajo se vse blokade 
ventila (napaka končnih stikal ...). To je običajni način delovanja. 
- ROČNO: Ventil se odpira in zapira s klikanjem na gumba ODPRI in ZAPRI. 
Preverjajo se vse blokade, ki veljajo tudi za avtomatsko delovanje. 
3.3.2  Regulator 
 
Slika 16:  Prikaz regulatorja 
Na sliki 16 je prikazan regulacijski ventil. Poleg regulacijskega ventila je 
številčni prikaz izhoda regulatorja v % in grafični prikaz v zelenem stolpcu. Če je 
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poleg regulatorja bel krogec, pomeni, da je regulator v ročnem režimu, če ne, je v 
avtomatskem. S klikom na bel kvadrat, ki ima črko R, se odpre podslika za upravljanje 
z regulatorjem, ki jo prikazuje slika 17.  
 
Slika 17:  Čelna slika za upravljanje regulatorja 
Režim delovanja regulatorja je: 
- AUTO: Kadar je regulator v avtomatskem režimu, se izhod regulatorja 
avtomatsko spreminja glede na razliko med želeno in dejansko vrednostjo 
regulirane veličine. 
- ROČNO: V ročnem režimu se izhod regulatorja določi ročno z vpisom 
vrednosti v polje Izhod. 
 
Regulatorju se lahko nastavlja tudi parametre PID členov ter zgornjo in spodnjo 
mejo izhoda. Vse to je bilo že v naprej določeno s strani naročnika.  
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3.3.3  Motorni pogon (črpalka, mešalo ...) 
 
Slika 18:  Prikaz črpalke in motorja 
Vizualizacijo motornega pogona prikazuje slika 18. Siva barva simbola za 
črpalko ali motor pomeni, da motor ne deluje, zelena pomeni, da deluje, rdeča pa 
pomeni, da je motor v napaki. Če je poleg simbola bel krogec, pomeni, da je motor v 
ročnem režimu, če je poleg simbola rumena ključavnica, pomeni, da je element v 
interlocku. S klikom na simbol motorja se odpre podslika za upravljanje motorja, ki jo 
prikazuje slika 19.  
 
Slika 19:  Podslika za upravljanje motorja in črpalke 
Režim delovanja motornega pogona je: 
- AUTO: Mešalo se vklaplja in izklaplja avtomatsko glede na ukaze iz 
posameznih postopkov, sekvenc oziroma faz, ki jih izvaja PLK. Preverjajo se 
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vse blokade motorja (nivo v posodi, interne napake motorja, kot so termična 
zaščita , temperatura ležaja ....). To je običajen način delovanja. 
- ROČNO: Motor se vklaplja in izklaplja s klikanjem na gumba START in 
STOP. Preverjajo se vse blokade, ki veljajo tudi za avtomatsko delovanje. 
3.3.4  Analogne (zvezne) meritve 
 
Slika 20:  Prikaz analognih meritev 
Vizualizacijo meritev prikazuje slika 20. V okencu se prikazuje trenutna skalirana 
vrednost analogne meritve. Če je prikazano ozadje rdeče, to pomeni, da je vrednost 
presegla alarmno mejo (HH ali LL mejo). Če je prikazano ozadje rumeno, to  pomeni, 
da je prednost presegla alarmno mejo (H ali L mejo). 
S klikom na simbol analogne meritve se odpre podslika za nastavljanje opozorilnih 
mej, ki jih prikazuje slika 21. 
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Slika 21:  Podslika za analogne meritve 
Kratice, uporabljene pri analognih meritvah: 
- LIC – Nivo 
- TIC – Temperatura 
- PIC – Tlak 
- FIC – Pretok 
- pH – pH 
- SIC – Obrati 
- QIC – Gostota 
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3.3.5  Zaščitno stikalo 
 
Slika 22:  Prikaz zaščitnega stikala 
Vizualizacijo zaščitnega stikala prikazuje slika 22. Krogec znotraj kvadratka 
prikazuje vrednost signala na senzorju. Če je krogec zelen, je signal prisoten, če je siv, 
signal ni prisoten. Kvadrat okrog krogca prikazuje alarmiranje stikala. Če je kvadrat 
obarvan rdeče, je prisoten alarm (visok nivo, nizek nivo, tlačna zaščita, temperaturna 
zaščita …), če je obarvan sivo, alarm ni prisoten. 
 
3.3.6  Alarmiranje 
Slika 23 prikazuje vizualizacijo alarmov. 
 
Slika 23:  Prikaz alarmov 
V sklopu alarmnega seznama se prikazujejo vsi dogodki/alarmi oz. stanja v 
sistemu, na katera je potrebno obvestiti uporabnika. Nekateri dogodki/alarmi 
povzročijo takojšen izklop avtomatskega delovanja. Na sliki dogodkov se nahajata dva 
ločena prikaza, in sicer v zgornjem delu so prikazani dogodki (vsi generični in 
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komunikacijski alarmi/dogodki), ki so trenutno prisotni za izbrani sistem (prikazani so 
vsi nivoji). Na sliki poleg liste alarmov je gumb potrditev alarmov. Potrjuje jih lahko 
operater ali tehnolog. Potrdi se prisotne alarme oz. napake, alarm iz alarmne liste 
izgine šele, ko so napake odpravljene. V spodnjem delu pa so prikazani vsi kritični in 
GMP alarmi.  
Kadar se slika alarmov odpre direktno iz specifične posode, se na njej samodejno 
aktivira filter, ki prikaže samo posodi pripadajoče alarme. Filter se lahko odstrani s 
pritiskom na gumb »Odstrani filter« in tako se zopet prikažejo vsi aktivni alarmi. 
 
Zadnji prispeli alarm je prvi v vrsti. Alarmne vrstice se obarvajo glede na prioriteto 
alarmov (resnost zaznane napake), in sicer: 
- rdeča – CRITICAL 
- temno rdeča – HIHI 
- rdeče roza – HIGH 
- oranžna – MEDIUM 
- rumena – LOW 
- rumeno zelena – LOLO 
- svetlo modra – INFO 
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4  Faze (procesi) 
 
Proces je razdeljen na  pripadajoče faze,  ki se lahko uporabljajo na različnih 
reaktorjih. Nekaj faz bom opisal v nadaljevanju.  
4.1  Splošno o  fazah 
 
Faze so samostojni deli programske kode, ki avtomatično izvajajo določene 
procese, ki jih določi naročnik. Vsaki fazi pred izvajanjem nastavimo parametre, ki so 
predpisani za izbrano fazo. Delovanje faze poteka tako, da operater  izbere posamezno 
fazo, jo parametrira, zažene in če je potrebno, tudi zaključi, zadrži ali ustavi. Vsaka 
faza uporablja točno določeno opremo, ki si je ne deli z drugimi fazami. Vsaka faza 
pripada eni ali več enotam. Da lahko to naredi, je za vsako fazo narejena čelna slika, 
na kateri so vsi elementi, ki so potrebni, da kontroliramo fazo. Čelna slika vsebuje ime 
faze, poročila, parametre, gumbe za START, STOP, RESET, NADALJUJ, ZADRŽI, 
KONČANO in POTRDITEV ALARMA.  
Poleg ostalih parametrov in poročil je pomemben parameter nekaterih faz tudi 
tip (končna/kontinuirana). Faza je končna, če gre po izpolnjenih pogojih (čas, dosežen 
nivo, dosežena temperatura, itd.) v stanje Končano. Kontinuirana faza pa za razliko od 
končne ne gre nikoli v stanje Končano. Njeno trajanje je omejeno s časom trajanje 
koraka.  
Primer: Končna faza je doziranje medija, ki se konča, ko je dovedena želena 
količina medija. Kontinuirana faza je mešanje, ki traja do takrat, ko ga nekdo izklopi 
oziroma, ko se konča korak. 
   V našem primeru uporabljamo 3 faze, ki jih bom opisal v nadaljevanju.  
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4.1.1  Faza Mešanje 
 
Faza Mešanje je v opisanem primeru najenostavnejša faza, saj kontrolira zgolj 
en element, in sicer mešalo reaktorja. Slika 24 prikazuje vizualizacijo glavne slike faze 
Mešanje. 
 
 
Slika 24:  Glavna slika faze Mešanje 
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Kot vidimo na sliki 24, spodnji del čelne slike omogoča vnos parametrov. Če 
omogočimo doseganje obratov po rampi, se prikaže tudi parameter čas spremembe 
obratov, s katerim nastavimo čas, v katerem bo mešalo doseglo končno vrednost 
nastavljenih obratov. Na primer, če nastavimo mešalo na 150,0 obr/min in čas 
spremembe obratov na 1 uro, bo mešalo postopoma doseglo nastavljene obrate v 1 uri. 
 
Če ne uporabimo doseganja obratov po rampi in startamo fazo, mešalo doseže 
želene obrate v nekaj sekundah. Uporabljamo lahko še parameter Želeni čas mešala do 
izklopa,  kar pomeni, da se mešalo ustavi po nastavljenem času, spodaj pa je prikazan 
tudi dejanski čas mešanja, ki prikazuje, koliko časa mešalo že obratuje. Ta čas se 
resetira, ko fazo ponovno zaženemo.   
 
Slika 25:  Faza Mešanje v obratovanju 
 
Na sliki 25 vidimo fazo Mešanje v obratovanju.  Ko zaženemo fazo, se mešalo 
M01 obarva zeleno in na merilniku SI 79 se prikažejo dejanski obrati. Na desni strani 
slike, kjer so naštete faze, ki jih odpremo s klikom, se prav tako faza, ki trenutno deluje, 
obarva zeleno. Če operater fazo postavi v zadržano, se gumb obarva rumeno, če pride 
v napako, pa rdeče.  Faza, ki ni v delovanju, je obarvana sivo.  
 
Slika 26 prikazuje lestvični diagram izvedbe pogojev za delovanje faze Mešanje. 
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MOUS
 
Slika 26:  Pogoji za delovanje faze Mešanje 
 
Pogoji, da faza deluje, so: 
-  nivojsko stikalo LSA 721 ni v napaki, torej  je v reaktorju dovolj tekočine, 
- razpočni disk GSH 737 (zaščita pred previsokim tlakom) ni v napaki in  
- mešalo M01 ni v napaki.  
 
Če je eden od teh pogojev postavljen, je mešalo v interlocku in ga ne moremo zagnati, 
dokler se napake ne resetirajo.  
 
4.1.2  Faza Vzdrževanje tlaka 
 
Kot lahko razberemo iz naslova, faza Vzdrževanje tlaka služi za vzdrževanje 
tlaka v reaktorju. Tlak v reaktorju vzdržujemo z doziranjem dušika (N2). Na voljo 
imamo dve poti, po katerih potuje dušik, in sicer po eni ga doziramo direktno v reaktor, 
po drugi pa ga po želji omejimo z regulacijskim ventilom. Ko doziramo ali oddvajamo 
dušik, ventili niso ves čas odprti, saj bi tlak v reaktorju prehitro padal ali naraščal. Zato 
imamo možnost nastavitve odprtosti vsakega ventila. Slika 27 prikazuje glavno sliko 
faze Vzdrževanje tlaka. 
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Slika 27:  Glavna slika faze Vzdrževanje tlaka 
 
Na glavni sliki faze Vzdržavanje tlaka, ki jo prikazuje slika 27, so na desni strani 
parametri za čas impulza in čas pavze. Čas impulza pove, koliko časa bo eden od dveh 
ventilov odprt, čas pavze pa, koliko časa bo zaprt.  
 Če je tlak v reaktorju previsok, se odprejo oddušni ventili, s čimer se tlak zniža. 
Če pride do napake v procesu in tlak nenadzorovano narašča, je v reaktorju vgrajen 
razpočni disk (GSH737), ki zdrži tlak 6 barov. Če tlak naraste preko te vrednost, 
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razpočni disk poči, s čimer se tlak v reaktorju normalizira. S tem zavarujemo reaktor 
pred eksplozijo, saj je tlak, ki ga prenese, 11 barov.   
V fazi vzdrževanja tlaka uporabljamo tri sklope - izenačevanje nadtlaka, 
vzdrževanje nadtlaka ter konstantno prepihovanje, ki jih bom opisal v nadaljevanju. 
Vsi sklopi se izvajajo v funkciji, prikazani na sliki 28. 
 
Slika 28:  Klic funkcije vzdrževanje tlaka 
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4.1.2.1 Korak Vzdrževanje nadtlaka 
Vizualizacijo koraka Vzdrževanje nadtlaka prikazuje slika 29. 
 
Slika 29:  Korak Vzdrževanje nadtlaka - dovajanje dušika 
 
Slika 29 prikazuje korak Vzdrževanje nadtlaka, kar nakazuje zeleno obarvan 
gumb. Ta korak omogoča vzdrževanje konstantnega tlaka v reaktorju. Pred pričetkom 
faze je potrebno nastaviti želeno vrednost tlaka (Želena vrednost tlaka), ki jo želimo 
imeti v reaktorju. Pod njo se prikazuje dejanska vrednost tlaka. Iz slike je razvidno, da 
je želeni tlak nastavljen na 190 mbar, dejanska vrednost pa je 156 mbar. Ker želena 
vrednost tlaka v reaktorju še ni dosežena, se začneta impulzno odpirati ventila PV 308 
in PV 302, preko katerih v reaktor dovajamo dušik.  
 
Slika 30 prikazuje korak Vzdrževanje nadtlaka, pri čemer je vrednost tlaka v 
reaktorju previsoka. 
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Slika 30:  Korak Vzdrževanje nadtlaka - odvajanje dušika 
 
Na sliki 30 vidimo, da je dejanska vrednost tlaka presegla želeno, kar pomeni, 
da se ventila PV 308 in PV 302 zapreta, odpreta pa se ventila PV 552 in PV 550, ki 
odvajata dušik iz reaktorja v ozračje. Vklapljanje in izklapljanje ventilov za 
vzdrževanje tlaka prikazuje slika 31. 
 
Slika 31:  Grafični prikaz izbire ventilov 
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4.1.2.2 Korak Izenačevanje tlaka 
Korak Izenačevanje tlaka je namenjen izenačitvi tlaka v reaktorju z 
atmosferskim tlakom. Slika 32 prikazuje vizualiacijo koraka Izenačevanje tlaka. 
 
Slika 32:  Korak Izenačevanje tlaka 
Po zahtevi za pričetek izenačevanja tlaka v posodi z atmosferskim se odpreta  
ventila PV 552 in PV 550. Izenačevanje tlakov je nujno, kadar je potrebno odpreti 
pokrov reaktorja, saj ob povečanem tlaku to ne bi bilo varno. Ventila ostaneta odprta 
do zahteve za zaustavitev faze. 
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4.1.2.3 Korak Konstantno prepihovanje 
Korak Konstantno prepihovanje je namenjen kroženju dušika skozi reaktor. Slika 33 
prikazuje vizualiacijo koraka Konstantno prepihovanje. 
 
 
Slika 33:  Korak Konstantno prepihovanje 
Ta korak se uporablja, ko želi operater po končanem pranju reaktorja reaktor 
posušiti in odstraniti ostanke vode, ki bi se lahko zadržali v notranjosti po pranju. 
Prepihovanje reaktorja deluje tako, da  v reaktor skozi ventila PV 305 in PV 308 
ter regulacijski ventil RV 307, ki sem ga med testiranjem nastavil tako, da sem na 
merilniku FIC 73 dobil želeni pretok (okoli 35 l/min), doziramo dušik, ki se v reaktorju 
ne zadržuje, ampak potuje v ozračje skozi ventila PV 550 in PV 552. S tem se po 
določenem času notranjost reaktorja posuši. Nastavimo lahko tudi parameter želeni čas 
prepihovanja, po katerem korak Konstantno prepihovanje avtomatsko preide v korak 
vzdrževanje nadtlaka.  
Enak postopek velja za fazo inertizacija, vendar je v našem primeru ne 
uporabljamo. 
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1.1.3  Faza Temperiranje reaktorja  
 
Za temperiranje reaktorjev imamo na razpolago medija glikolov različnih 
temperatur (gretje in hlajenje). Na podlagi zahtevane temperature v reaktorju se izbere 
ustrezen medij. 
 
Po zahtevi za pričetek faze se najprej zažene obtočna črpala (ventili so v stanju 
mirovanja). Po 30 s (fiksna nastavitev) se glede na podan način temperiranja in podane 
želene vrednosti izvede preračun, na osnovi katerega se odpreta ustrezna ventila 
grelnega/hladilnega medija ter sprosti regulator PID (iz vrednosti 0). 
Ob vsakem preklopu grelno/hladilnega medija se regulator PID resetira (izhodna 
vrednost regulatorja gre na 0). Pogoji za delovanje faze so, da ni napak na opremi 
(zaščita motorjev, izpad senzorjev) in da deluje faza mešanje. Faza temperiranja je 
prikazana na sliki 34. 
 
Slika 34:  Temperiranje - hlajenje plašča 1 
 
Na sliki 34 vidimo stanje faze temperiranja takoj po začetku. Na glavni sliki faze smo 
izbrali korak PID Plašč, kar pomeni, da bomo spreminjali temperaturo plašča reaktorja. 
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Izbran imamo tudi kontinuirni režim, kar pomeni, da bo faza delovala, dokler je 
operater  ne zaustavi oz. dokler ne pride do napake. Odpre se ventil PV 602 in 
regulacijski ventil RV 611, skozi katera teče glikol za hlajenje. Starta se tudi črpalka 
P 05, ki črpa medij okoli plašča oz. reaktorja. V tem primeru je temperatura plašča TIC 
75 na 24,1 °C, želena temperatura pa je 20,0 °C, kar pomeni, da moramo za doseganje 
želene temperature uporabiti hladilni medij, saj je le-ta nižja od dejanske.  
 
Slika 35:  Temperiranje - hlajenje plašča 2 
Slika 35 prikazuje fazo temperiranja, potem ko je želena temperatura plašča 
dosežena. Ko temperatura plašča reaktorja doseže želeno vrednost, se oba ventila 
zapreta, prav tako se zaustavi tudi črpalka. Faza nato miruje, dokler temperatura v 
plašču zopet ne naraste ali pade za približno 1,0 °C. Pri prekoračitvi tega intervala se 
zopet odpreta oba ventila, starta se črpalka in plašč se zopet ohladi na želeno 
temperaturo. Če temperatura pade, se faza preklopi na ogrevanje, kar prikazuje slika 
36. 
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Slika 36:  Temperiranje - segrevanje plašča 1 
Na sliki 36 je prikazan primer, ko je potrebno plašč segreti. Temperatura plašča 
TIC 75 je 20,0 °C, želena temperatura pa 40,0 °C, kar pomeni, da je potrebno tokrat 
uporabiti grelni medij. Odpreta se ventila PV 604 in PV 608 ter regulacijski ventil RV 
611. Tako kot pri hlajenju se starta tudi črpalka P 05. 
 
Slika 37:  Temperiranje - segrevanje plašča 2 
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Slika 37 prikazuje fazo temperiranja, potem ko je želena temperatura plašča 
dosežena. Tako kot pri hlajenju gre tudi pri ogrevanju faza v mirovanje in čaka, da 
temperatura pade/naraste za 1 °C in glede na to preklopi na ustrezen medij.  
Podoben režim delovanja kot za temperiranje plašča velja tudi za temperiranje 
reaktorja. Za gretje in hlajenje se uporabljajo enaki elementi, razlika je samo v tem, da 
pri temperiranju reaktorja višamo ali nižamo temperaturo reaktorja TIC 70. 
Poleg temperature lahko fazi nastavimo tudi rampo, s katero definiramo, v 
kakšnem časovnem intervalu želimo, da je želena temperatura desežena.  
Glede na želeno in dejansko temperaturo v plašču/reaktorju se izvajajo preklopi 
med hlajenjem in gretjem, kot je prikazano na sliki 38. 
 
Slika 38:  Prikaz preklopa med hlajenjem in gretjem 
Grejemo le z glikolom z največjo temperaturo (označen z GM + +), ostali glikoli 
so namenjeni hlajenju. Izbira glikola pri hlajenju je določena na sliki 39. 
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Slika 39:  Grafični prikaz izbire glikola pri gretju/hlajenju 
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5  Sklep 
V diplomski nalogi sem predstavil svoj prispevek na projektu avtomatizacije 
proizvodnje linije za izdelavo farmacevtskih učinkovin. Opisal sem gradnike reaktorja, 
izdelavo nadzornega sistema SCADA in programiranje faz, ki se izvajajo v reaktorju. 
Po zaključeni izvedbi avtomatizacije smo najprej stestirali sistemske vhodno/izhodne 
signale in s tem preverili pravilnost povezav med reaktorjem in sistemom vodenja. 
Sledilo je testiranje delovanja faz, s čimer smo odpravljali in nastavljali razne 
pomanjkljivosti, dokler sistem ni deloval v skladu s specifikacijami. Po končanih 
testiranjih smo vse teste priložili v dokumentacijo in projekt zaključili.   
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